This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 



BEST AVAILABLE IMAGES 



Defective images within this document are accurate representations of 
the original documents submitted by the appUcant. 

Defects in the images may include (but are not limited to): 



• BLACK BORDERS 

. TEXT CUT OFF AT TOP. BOTTOM OR SIDES 

• FADED TEXT 

• ILLEGIBLE TEXT 

• SKEWED/SLANTED IMAGES 

• COLORED PHOTOS 

• BLACK OR VERY BLACK AND WHrTE DARK PHOTOS 

• GRAY SCALE DOCUMENTS 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 




nC*^ WELTORGANBATION FOR GQSTIGES EKffiNTUM 

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTUCHT NACH DEM VERTRAG t)BER DIE 



(51) Intcrnatkmale P^tenlkfasnfikatloB 5 : 




(11) Internationale VerBffentfichone 


nmmmen WO 94/16543 


H05H 3m, GOIN 15/10, G02B 21/32 


Al 


(43) Internationales 

Veroffentfichnngsdatnm: 


21. Juli 1994 (21.07.94) 



(21) Intemationaks Aktenaetelifn; PCr/EF94/0OO9O 

(22) tntemationaks AnmeMcdatom: 13. Januar 1994 (13.01.94) 



00) Prioritatsdatcn: 
P43 00 69S.1 



13. Januar 1993 (13.0153) 



DE 



(81) Besdmaum^staatcn: AU. BR, CA, JP, KP. KR. RU. US, 
eon^iSisclies Fatsat (AT. BE, CH, DE, DK, ES, FR, GB, 

iai, IE, rr, LU, MC, NL, ft, se). 



VefWcntficht 

Mis buefnadanakm RechercherAeri^ 



(71)(72) Anmdd^ und Erilnder: SCHDTZE. Raimnnd PE/DE]; 
SudetBDstnsse 22, I>82S15 W o lfiatshausca (DE). 

(74) AnwSKe: SAJDA, Wdf, E. usw.; FoatfiBch 86 06 24, D-81633 
Mundien (DE). 



(54)TltIe: DEVICE AND PROCESS FOR HANDLING, TREATING AND WSERVING SMALL PARTICLES, ESFEOALLY 
BIOLOGICAL PARTICLES 

(54) Bexeichnung: VORWCHrUNG UND VERFAHREN ZUR HANDHABUNG. BEARBETTUNG UND BEOBAOrrUNG KLEINER 
TEILCHEN, INSBESONDERE BIOLOCHSCHER TEILCHEN 

(57) Abstract 

The desaiption lelaies to a device for handling, treating 
and observing small particles, especially biological particles. 
A fiist laser (4) generates li^t beams in a first wavelength 
range which are focussed by a first optical device (12, 13; 14, 
15) and fOTn an optical tr^. A slide (22) hc^ conesponding 
particles. There is also a Hght source (17) for observation 
purposes and observation and lecofding devices for observing 
die particles and recording their behaviour. A second laser 
(3) geaeiates Hght beams in a second wavelength range which 
are focussed so d»t particles on the slide may be treated. 
The optical devices for the light beams can be positioned 
and adjusted independently of each other and thus the H^t 
beams can be fociBsed in the same object plarte of the sHde at 
die start of tteatmeiu and observation ind^ndently of their 
wavelengtiis. 




Es wird eine Vorrichtung zur Handhabung, Bearbeitung 
und Beobachnmg kkiner Teilchen, insbesondete biologischer 

Teikben angeeeben. Ein eister Laser (4) erzeugt lichtstiahlen . . r< n 

ineinemer8tenWenenlfingenbcreich,d«nutcin«ersten<^)tis^ 13; 14, 15) fofaiasicrt weidtt und rae qpdsche F^^^ 

bilden. Ein Objeknragcr (22) dient zur Aufiiahme vot cntsprechcnden Teilchen. Wwterinn ist eine UcfatqueOe (17) Or Beobachnm^hcht 
vorgesdien, wfihrcnd Be<*achtung8- und Aiifecichnungseinriditungeo dazu dienen, Teildwn zn bedbadaen und ibr Veriultan anfeuzeidinen. 
Ein zwciter Laser (3) erzeugt Lichtstrahlea in einem zweiten WeUenlfingenbcieich, die fbknssieit weiden, am Teilchen im Objektt^ 
zu bdiandcln. Die optischen Einrichtungen fOr die jewciUgen Lichtstiahlen sind unabhfingig vooeinander positioniertMr und fokmsieitar, 
wobei die lichtstrahlea zu Beginn dcr Handhabung und Beobachnmg unabhSngig von ihxen WcDenlingen m derselben Objekiebene des 
Objekttragers fokussiert wetdea. 
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Vorrichtung und Verfahren zur Handhabung, Bearbeitung und 

Beobachtung kleiner Teilchen, insbesondere 
biologischer Teilchen 

Beschreibuna 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Handhabung, Bear- 
beitung und Beobachtung kleiner Teilchen, insbesondere biolo- 
gischer Teilchen, umfassend mindestens einen ersten Laser, 
der Lichtstrahlen in einem ersten WellenlSngenbereich er- 
zeugt, die mit einer ersten optischen Einrichtung mit ausrei- 
chender Konvergenz fokussiert werden, uiti in einem vorgegebe- 
nen Bereich eine optische Falle zu bilden; einen Objekttrager 
zur Aufnahme von Teilchen, insbesondere biologischen Teil- 
chen; eine Lichtquelle fiir Beobachtungslicht; und Beobach- 
tungs- und Auf zeichnungseinrichtungen, um Teilchen in dem Ob- 
jekttrager zu beobachten und ihr Verhalten auf zuzeichnen. 

Die Erfindung betrifft weiterhin ein Verfahren zur Handha- 
bung, Bearbeitung und Beobachtung kleiner Teilchen, insbeson- 
dere biologischer Teilchen, bei dem die Objekte in einem Ob- 
jekttrSger mit mindestens einem ersten Laser, der Lichtstrah- 
len in einem ersten Wellenlangenbereich erzeugt, in einer op- 
tischen Falle fixiert werden und die Objekte mit Beobach- 
tungs- und Auf zeichnungseinrichtungen beobachtet werden 
und/oder das Verhalten der Objekte aufgezeichnet wird. 

Eine derartige Vorrichtung ist beispielsweise aus der 
US-PS 4 893 886 bekannt, wobei mit einer sogenannten opti- 
schen Falle gearbeitet wird, die einen stark fokussierten La- 
serstrahl mit einem Intensitatsprof il mit annShernd 
Gauss 'scher Verteilung verwendet. In diesen optischen Fallen 
werden die Komponenten der Strahlungsdruck-Streukraft und der 
Gradientenkraft miteinander kombiniert, um einen Punkt eines 
stabilen Gleichgewichtes zu bilden, der sich dicht bei dem 
Fokus des Laserstrahles befindet. Die Streukraft ist dabei 
proportional zur optischen IntensitSt und wirkt in der Rich- 
tung des einfallenden Laserlichtes. Die Gradientenkraft ist 
proportional zur optischen Intensitat und zeigt in Richtung 
des Intensitatsgradienten. 
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NShere Elnzelheiten von derartigen optischen Fallen und die 
dazugehSrigen physikalischen Grundlagen sind beisplelswelse 
in der Verof fentlichung "Optical Trapping and Manipulation of 
Single Living Cells Using Infra-Red Laser Beams", A. Ashkin 
5 et al. in BERICHTE DER BUNSEN-GESELLSCHAFT FUR PHYSIKALISCHE 
CHEMIE, Marz 1989, Seiten 254 bis 260 beschrieben. 

Mit derartigen Vorrichtungen konnen kleine Teilchen, insbe- 
sondere biologische Teilchen, die sich in einer Flussigkeit 
10 im Objekttrager sonst frei bewegen konnen, eingefangen, fest- 
gehalten und manipuliert werden. Dabei tritt die Schwierig- 
keit auf , dafi die Handhabung der Teilchen einerseits und ihre 
Beobachtung andererseits zur gleichen Zeit erfolgen sollte, 
um eine exakte Bearbeitung zu emoglichen. 

15 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren anzugeben, mit denen eine gezielte und 
exakte Handhabung, Bearbeitung und Beobachtung von kleinen 
Teilchen, insbesondere biologischen Teilchen moglich ist. 

20 

Die erf indungsgemSBe Losung besteht darin, eine Vorrichtung 
der eingangs genannten Art so auszubilden, daB mindestens ein 
zweiter Laser vorgesehen ist, der Lichtstrahlen in einem 
zweiten Wellenlangenbereich erzeugt, die mit einer zweiten 

25 optischen Einrichtung mit ausreichender Konvergenz fokussiert 
werden, um im Bereich des Objekttragers vorhandene Teilchen 
zu behandeln; daB die optischen Einrichtungen fiir die Licht- 
strahlen in dem ersten Wellenlangenbereich, fiir die Licht- 
strahlen in dem zweiten Wellenlangenbereich und fur die 

30 Lichtstrahlen des Beobachtungslichtes, jeweils separat und 

unabh&ngig voneinander positionierbar und fokussierbar sind; 
und daB die Lichtstrahlen in dem ersten Wellenlangenbereich, 
die Lichtstrahlen in dem zweiten Wellenlangenbereich und die 
Lichtstrahlen des Beobachtungslichtes zu Beginn der Handha- 

35 bung und Beobachtung unabhangig von ihren Wellenlangen in 
derselben Objektebene des Objekttragers fokussiert sind. 
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In Weiterbildung der erf indungsgeraSBen Vorrichtung ist vorge- 
sehexii daB der jeweillge erste Laser ein gegebenenf alls in 
seiner WellenlSnge einstellb^rer Laser, insbesondere ein IR* 
Laser ist und daB der jeweilige zweite Laser ein gegebenen- 
5 falls in seiner WellenlSnge einstellbarer UV-Laser, insbeson- 
dere ein gepulster UV-Laser ist. Auf diese Weise ist eine fiir 
praktische Zwecke geeignete Fixierung der jeweiligen Teilchen 
indglich, wShrend die eigentliche Behandlung init dem UV-Laser 
erfolgt, ohne daB die Gefahr besteht, daB zu groBe Energie- 
10 inengen zugefUhrt verden, die sonst eine unerviinschte BeschS- 
digung von Teilchen hervorrufen konnten. 

Gem&B einer speziellen Ausftihrungsfonn der erf indungsgemaBen 
Vorrichtung ist vorgesehen, daB der jeweilige erste Laser ein 
15 Nd-YAG-Laser, ein Nd-YLF-Laser oder ein Titan-Saphir-Laser 

und der jeweilige zweite Laser ein Stickstoff laser , ein fre- 
quenzvervielfachter IR-Laser oder ein gepumpter Farbstoff la- 
ser ist. 

20 In Weiterbildung der erf indungsgemSBen Vorrichtung ist vor- 
gesehen, daB der jeweilige erste Laser und der jeweilige 
zweite Laser in demselben Turin angeordnet, aber unabhangig 
voneinander positionierbar und justierbar sind. Auf diese 
Weise ist eine Grundeinstellung der Lichtquellen in raumspa- 

25 render Weise mSglich, insbesondere dann, wenn die jeweiligen 
Laser auf entsprechenden Montageplatten libereinander ange- 
bracht sind. Die Komponenten der Fokussierungs- und Umlenk- 
optik konnen ihrerseits fiir eine kompakte Bauform auf einer 
gemeinsanen Montageplatte montiert sein, die dem Turm zuge- 

30 ordnet ist. 

Die Lichtquellen, die Lichtstrahlen in den jeweiligen Wellen- 
l&ngenbereichen erzeugen, k5nnen als separate Laser vorgese- 
hen sein* Bei einer bevorzugten AusfUhrungsf orm der erfin- 
35 dungsgemSBen Vorrichtung ist vorgesehen, daB der Lichtstrahl 
des ersten Lasers mit einem Strahlteiler geteilt wird, der 
zumindest erste und zweite Lichtstrahlen in dem ersten Wel- 
lenlangenbereich erzeugt, die zumindest teilweise separat ge* 
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fUhrt und dann auf das Objekt im ObjekttrSger gerichtet war- 
den. Bei Bedarf konnen auch weitere Lichtstrahlen mit einem 
derartigen Strahlteiler von dem Lichtstrahl des ersten Lasers 
abgezweigt, zumindest teilweise separat geftihrt und dann auf 
das Objekt im Objekttrager gerichtet werden, wenn mehrere 
solche Lichtstrahlen als optische Falle verwendet werden sol- 
len. 

Bei einer speziellen Ausfuhrungsform der erf indungsgemSBen 
Vorrichtung ist vorgesehen, daB der Strahlteiler ein polar i- 
sierender Strahlteiler ist, der einen ersten Lichtstrahl mit 
s-polarisiertem Licht und einen zweiten Lichtstrahl mit p-po- 
larisiertem Licht erzeugt und die Phasenlage zwischen diesen 
beiden Lichtstrahlen einstellt, und daB das prozentuale Ver- 
haltnis zwischen den Intensitaten der jeweiligen Lichtstrah- 
len in dem ersten Wellenlangenbereich einstellbar ist. 

Bei der erf indungsgemSfien* Vorrichtung erweist es sich als 
zweckmSBig, wenn fiir jeden der Lichtstrahlen von dem ersten 
Laser und dem zweiten Laser eine eigene Aufweitoptik vorgese- 
hen ist, die jeweils dreidimensional, insbesondere in drei 
orthogonalen Achsenrichtungen einstellbar sind. 

Weiterhin ist es bei der erf indungsgemaBen Vorrichtung zweck- 
maBig, wenn die im Strahlengang der Lichtstrahlen von dem er- 
sten Laser und dem zweiten Laser vorgesehenen Spiegel und 
Strahlteiler unabhangig von den Aufweitoptiken drehbar bzw. 
kippbar sind. Damit bietet sich der Vorteil einer weiteren 
Einstellm5glichkeit der jeweiligen Lichtstrahlen in der x-y- 
Ebene. 

In Weiterbildung der erf indungsgemaBen Vorrichtung ist vorge- 
sehen, daB der Lichtstrahl des Beobachtungslichtes durch Ein- 
stellung des Objektivs und/oder des Objekttragers langs der 
optischen Achse in z-Richtung auf das Objekt im Objekttrager 
fokussierbar ist und daB der Beobachtungsort fur den Licht- 
strahl des Beobachtungslichtes in der Objektebene durch Ver- 
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stellen des Objekttragers innerhalb der Objektebene in einer 
x-y-Ebene einstellbar ist. 

Weiterhin ist es zweckmSBig, wenn im Strahlengang des jewei- 
5 ligen ersten Lasers und zweiten Lasers ein Strahlabschwacher 
vorgesehen ist, mit dem die Lichtstrahlen in dem jeweiligen 
Wellenlangenbereich in vorgegebenen Abstufungen oder kontinu- 
ierlich abgeschwScht werden, bevor sie auf das Objekt im Ob- 
jekttrSger gerichtet werden. Damit ist eine gezielte Einstel- 
10 lung der Intensitat dieser Lichtstrahlen moglich, um uner- 
wunschte Beschadigungen von Teilchen zu vermeiden. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn bei der erf indungsgemSBen 
Vorrichtung die Lichtstrahlen in dem ersten WellenlSngenbe- 

15 reich und die Lichtstrahlen in dem zweiten Wellenlangenbe- 
reich tiber einen gemeinsamen Spiegel durch ein gemeinsames 
Objektiv auf das jeweilige Objekt im Objekttrager gerichtet 
werden. Auf diese Weise ist eine besonders kompakte Bauform 
der Vorrichtung moglich- Zugleich wird der Aufbau des Strah- 

20 lenganges vereinfacht und ein zuverlassiger Betrieb der Vor- 
richtung gewShrleistet. 

Bei einer speziellen Ausftlhrungsform der erf indungsgemSBen 
Vorrichtung ist vorgesehen, dafl die von den Strahlerzeugungs- 

25 einrichtungen erzeugten, anschlieBend behandelten, umgelenk- 
ten und auf das jeweilige Objekt fokussierten Lichtstrahlen 
alle im wesentlichen in derselben ersten Ebene liegen, daB 
der ObjekttrSger sich in einer zweiten Ebene, senkrecht zur 
ersten Ebene befindet, und daB die Spiegel bzw. Strahlteiler 

30 zur Umlenkung der einzelnen Lichtstrahlen ebenfalls in Ebenen 
senkrecht zur ersten Ebene angeordnet sind. Damit steht eine 
besonders kompakte und leicht zu handhabende Vorrichtung zur 
VerfUgung, die eine zuveriassige Koordinierung der jeweiligen 
Lichtstrahlen gewMhrleistet. 

35 

Das erf indungsgemaBe Verfahren zeichnet sich dadurch aus, daB 
mindestens ein zweiter Laser verwendet wird, der Lichtstrah- 
len in einem zweiten Wellenlangenbereich erzeugt, die mit 
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ausreichender Konvergenz fokussiert werden, um im Bereich des 
ObjekttrSgers vorhandene Teilchen zu behandeln; dafi die 
Lichtstrahlen in dem ersten WellenlSngenbereich, die Licht- 
strahlen in dem zweiten Wellenlangenbereich und die Licht- 
strahlen eines Beobachtungslichtes jeweils unabhangig vonein- 
ander mit separaten optischen Einrichtungen in der Objekt- 
ebene, der sogenannten x-y-Ebene einstellbar und in Achsen- 
richtung, also in der dazu senkrechten z-Richtung fokussier- 
bar sind; und daB zu Beginn samtliche genannten Lichtstrahlen 
unabhSngig von ihren WellenlSngen in derselben Objektebene 
des ObjekttrSgers fokussiert werden, 

Mit den erf indungsgemMBen Verfahren wird in vorteilhafter 
Weise erreicht, daB der Benutzer einer entsprechenden Ein- 
richtung eine stabile Ausgangsstellung verwendet und sich 
orientieren kann, in welcher Ebene Vorgange stattfinden bzw. 
beeinfluBt werden. 

In Weiterbildung des erf indungsgemaBen Verfahrens ist vorge- 
sehen, daB ein in der optischen Falle des ersten Lasers ge- 
fangenes Teilchen (a) dxirch Verstellen von mindestens einem 
Lichtstrahl in dem ersten Wellenlangenbereich in x-y-Richtung 
und/oder (b) durch Verstellen des Ob j ekttrager s in x-y-Rich- 
tung in der Objektebene verschiebbar ist, wobei im Falle (a) 
nur das gefangene Teilchen und im Falle (b) samtliche Teil- 
chen bewegt werden. 

Auch ist in Weiterbildung des erf indungsgemaBen Verfahrens 
vorgesehen, daB ein in der optischen Falle des jewel ligen er- 
sten Lasers gefangenes Teilchen 

a) durch Verstellen von mindestens einem Lichtstrahl in dem 
ersten Wellenlangenbereich in z-Richtung und/oder 

b) durch Verstellen des Objektivs und/oder des Objekttragers 
in z-Richtung verschiebbar ist, 

wobei im Falle a) das gefangene Teilchen aus der gewahlten 
Beobachtungsebene heraus bewegt wird und im Falle b) das ge- 
fangene Teilchen in der gewahlten Beobachtungsebene bleibt. 
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SelbstverstSndlich sind nicht nur Verschiebungen von Teilchen 
nbglich, sondern es kbnnen in Weiterbildung des erf indungsge- 
nSBen Verfahrens, bei Verwendung von mindestens zwei getrenn- 
ten Lichtstrahlen in dem ersten Wellenlangenbereich, Drehun- 
gen eines Teilchens in der optischen Falle vorgenommen wer- 
den, namlich dadurch, da6 (a) der eine Lichtstrahl in seiner 
Ausgangsstellung bleibt und der andere Lichtstrahl eine Bewe- 
gung in x-y-Richtung ausfiihrt, oder (b) der eine Lichtstrahl 
in seiner Ausgangsstellung bleibt und der andere Lichtstrahl 
eine Bewegung in z-Richtung ausfiihrt, oder (c) zumindest zwei 
Lichtstrahlen entgegengesetzte Bewegungen oder unterschied- 
lich weite Bewegungen in z-Richtung ausfiihren, oder (d) Kom- 
binationen der Bewegungen geinSB (a) , (b) und (c) ausgefiihrt 
werden. 



In Weiterbildung des erf indungsgemSBen Verfahrens ist vorge- 
sehen, daft die Behandlung der Teilchen mit den Lichtstrahlen 
in dem zweiten Wellenlangenbereich in einer beliebig wahlba- 
ren x-y-Ebene des Objekttragers durchgefiihrt wird, wobei die 
Beobachtungsebene in derselben Ebene oder einer anderen, par- 
allel dazu liegenden Ebene vorgenommen werden kann. Eine der- 
artige Xnderung der Beobachtungsebene ist ohne weiteres mog- 
lich, nachdem die Ausgangsstellung zu Beginn des Verfahrens 
eingenonnen worden ist. 



ZweckmSBigerweise werden bei dem erf indungsgemMBen Verfahren 
fiir die Fixierung der Teilchen in der optischen Falle sicht- 
bare oder IR-Laserstrahlen und fUr die Behandlung der Teil- 
chen OV-Laserstrahlen, insbesondere gepulste UV-Laserstrahle: 
verwendet. 



Wenn in Weiterbildung des erf indungsgemSBen Verfahrens sSmt- 
liche Lichtstrahlen gleichzeitig durch dasselbe Objektiv auf 
das entsprechende Objekt im Objekttrager gerichtet werden, so 
ist eine besonders zuverlassige Einstellung und Handhabung 
moglich. 



wo 94/16543 



PCT/EF94/00090 



-8- 

SchlleBlich sind bein erf indungsgemMBen Verfahren sSmtliche 
Lichtstrahlen zur Steuerung der Behandlung und/oder Beobach- 
tung unabhangig voneinander in ihrer Intensitat einstellbar. 
und/oder einschaltbar bzw. ausschaltbar. Damit wird in vor- 
5 teilhafter Weise erreicht, dafl eine Vielzahl von Moglichkei- 
ten ffir die Handhabung, Bearbeitung und Beobachtung von Teil- 
Chen gegeben ist. 

Die Erfindung wird nachstehend, auch hinsichtlich weiterer 
10 Merkmale und Vorteile, anhand der Beschreibung eines Ausfuh- 
rungsbeispiels und unter Bezugnahme auf die beiliegende 
Zeichnung naher erlSutert. 

Die einzige Figur der Zeichnung zeigt eine schematische Dar- 
15 stellung einer Ausfiihrungsform der erf indungsgemaBen Vorrich- 
tung mit den verwendeten Lichtquellen und StrahlengSngen. 

In der Zeichnung erkennt man einen gemeinsamen Laserturm 5, 
an dem ein IR-Laser 4 als erster Laser und ein UV-Laser 3 als 

20 zveiter Laser zweckmSBigerweise iibereinander angebracht sind. 
Weiterhin kSnnen auf einer gemeinsamen Montageplatte mehrere 
Schienen mit zugeordneten Hubeinrichtungen fiir die entspre- 
chenden optischen Komponenten angebracht sein, um diese rela- 
tiv zu den beiden Lasern 3 und 4 zu justieren, der art, daB 

25 die von ihnen ausgehenden Lichtstrahlen in den jeweiligen 
Wellenlangenbereichen durch die nachgeschalteten optischen 
Einrichtungen zu dem Objekttrager 22 gelangen. ZweckmaBiger- 
weise werden dabei parallele Lichtstrahlen von den beiden La- 
sern 3 und 4 erzeugt. Die optischen Komponenten auf den je- 

30 weiligen Schienen kSnnen dabei zweckmSBigerweise in Modulbau-* 
weise vorgesehen sein. 

Bei der dargestellten Ausfiihrungsform erzeugt der IR-Laser 4 
einen Lichtstrahl, der mit einem Strahlteiler 16 in einen er- 
35 sten Lichtstrahl und einen zweiten Lichtstrahl geteilt wird. 
Der erste Lichtstrahl geht durch entsprechende Blenden 6 und 
eine Aufweitoptik 14, 15 hindurch und wird dann mit einem IR- 
ref lektierenden Spiegel 9 umgelenkt und geht anschlieBend 
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durch einen Strahlteiler , z.B. ein Prisma oder einen halb- 
durchlSssigen Spiegel 20 sowie einen weiteren halbdurchlassi- 
gen Spiegel 8 oder ein entsprechendes Prisma hindurch. Er 
wird dann mit einem Umlenkspiegel 7 einem scheiaatisch an- 
5 gedeuteten Mikroskop 1 zugefiihrt, das ein Objektiv 21, einen 
ObjekttrSger 22 und eine Lichtquelle 17 fiir Beobachtungslicht 
aufweist. 

Der abgezweigte Teil des Lichtstrahles vom IR-Laser 4 gelangt 
10 von dem Strahlteiler 16 zu einem Spiegel 19 und geht dann 

durch entsprechende Blenden und eine zweite Aufweitoptik 12, 
13 hindurch. AnschlieBend wird dieser zweite Lichtstrahl mit 
dem Strahlteiler bzw, halbdurchlassigen Spiegel 20 umgelenkt 
und in gleicher Weise wie der erste Lichtstrahl von dem IR- 
IS Laser 4 zum Mikroskop 1 geftthrt. 

Zur Erzeugung des zweiten • Lichtstrahles in dem ersten Wellen- 
ISngenbereich kann selbstverstMndlich auch ein weiterer, 
nicht dargestellter IR-Laser verwendet werden. Dadurch bieten 
20 sich zwar zusStzliche Moglichkeiten fiir die IntensitSt, Pola- 
risierung, Wellenlange und Steuerbarkeit eines derartigen La- 
serstrahles, zugleich werden der Aufwand und die erforderli- 
Chen Kosten gesteigert, so daB eine problemorientierte Ent- 
scheidung in der Praxis zu treffen ist, 

25 

Bei der dargestellten Ausftlhrungsf orm kann der Strahlteiler 
16 ein einfacher Strahlteiler sein, so da5 bei ausreichender 
Ausgangsleistung und Intensitat des Lichtes von dem IR-Laser 
ein Teil der Intensitat fiir den zweiten Lichtstrahl abge- 

30 zweigt wird. Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsf orm wird je- 
doch als Strahlteiler 16 ein polarisierender Strahlteiler 
verwendet, der einen ersten Lichtstrahl mit s-polarisiertem 
Licht und einen zweiten Lichtstrahl mit p-polarisiertem Licht 
erzeugt und die Phasenlage zwischen diesen beiden Lichtstrah- 

35 len einstellt, wobei zugleich auch das prozentuale VerhSltnis 
zwischen den IntensitMten der jeweiligen Lichtstrahlen in dem 
ersten WellenlSngenbereich des IR-Lasers 4 einstellbar ist. 
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Die in diesem Bereich verwendeten optischen Komponenten sind 
zweckmasigerweise fiir Infrarot-Licht vergtitet, um eine exakte 
Strahlfiihrung ohne unerwiinschte Verluste zu gewShrleisten. 
Falls gewiinscht, kann in dem Strahlengang des ersten und/oder 
5 des zveiten Lichtstrahles von dem IR-Laser 4 ein 

StrahlabschwScher 25 vorgesehen sein, um die Leistung der 
verwendeten Lichtstrahlen einzustellen* Alternativ oder zu- 
satzlich ist es mSglich, die Leistung des IR-Lasers 4 selbst 
in einem vorgegebenen Bereich einzustellen. 

10 

Unabhangig davon sind im Strahlengang des ersten und zweiten 
Lichtstrahles von dem IR-Laser 4 Mittel vorgesehen, mit denen 
der jeweilige Lichtstrahl unterbrochen werden kann. Dazu kon- 
nen entweder die Blenden 6 oder aber separate SchlieBeinrich- 
15 tungen verwendet werden. 

Als zweiter Laser ist ein,UV-Laser 3 vorgesehen, dessen 
Lichtstrahl in einem zweiten Wellenlangenbereich durch einen 
Strahlabschwacher 18, Blenden 6 und eine eigene Aufweitoptik 

20 10, 11 hindurchgeht und dann mit dem Spiegel 8 umgelenkt und 
Uber den weiteren Spiegel 7 z\m Objektiv 21 und dem Objekt- 
trSger 22 gelenkt wird. Der UV-Laser 3 ist zweckmaBigerweise 
ein gepulster UV-Laser, um die zugeftihrte Energie des UV- 
Lichtes prSzise einstellen und steuern zu kSnnen, um BeschS- 

25 digungen der zu behandelnden Objekte auszuschlieBen. 

Zusatzlich ist der Strahlabschwacher 18 vorgesehen, mit dem 
die Lichtstrahlen in dem zweiten Wellenlangenbereich (UV- 
Licht) in vorgegebenen Abstufungen oder kontinuierlich abge- 
30 schwScht werden. Der Strahlabschwacher 18 kann somit ein ein- 
stellbares Filter Oder ein Strahlteiler sein. 

Die im Strahlengang des UV-Lasers 3 befindlichen Komponenten 
sind selbstverstSndlich fUr derartiges UV-Licht ausgelegt und 
35 geeignet, die Komponenten 7 und 8 sowie 21 sind sowohl fiir 
IR-Licht als auch fUr UV-Licht ausgelegt und entsprechend 
vergutet . 
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Dem Mikroskop 1 sind eine Lichtquelle 17 filr Beobachtungs- 
licht, also zweckmSBigerweise sichtbares Licht, sowie einer- 
seits eine visuelle Beobachtungseinrichtung 23, zweckmSBiger- 
weise mit einem entsprechenden Schutzf ilter , und andererseits 
kombinierte Beobachtungs- und Auf zeichnungseinrichtungen 2 
zugeordnet, die beispielsweise eine Kamera, einen Monitor so- 
wie ein Videosystem umfassen. Dabei ist zweckmSBigerweise ein 
variables IR-Filter 24 dazwischengeschaltet, um eine entspre- 
chende Schutzf unktion auszuttben. 

Bei einer derartigen Vorrichtung konnen verschiedene Laser 
als Lichtquellen verwendet werden, die fiber eine kompakte 
Einkoppeloptik mit dem Mikroskop 1 verbunden sind, Sowohl der 
(gepulste) UV-Laser 3, der beispielsweise im nahen UV arbei- 
tet; als auch der (kontinuierlich betriebene) IR-Laser 4, der 
beispielsweise im nahen IR arbeitet, mussen sehr gut 
(beugungsbegrenzt) fokussierbar sein, also eine minimale 
Strahldivergenz haben. Unter diesen Voraussetzungen konnen 
Laser unterschiedlichster Bauart verwendet werden, insbeson- 
dere sind kleine, kompakte Laser ffir Laboruntersuchungen Oder 
dergleichen geeignet. 

Beispielsweise kann als UV-Laser 3 ein Stickstoff laser Oder 
ein frequenzvervielfachter IR-Laser verwendet werden, wShrend 
als IR-Laser 4 ein diodengepximpter Nd-YAG-Laser Oder Nd-YLF- 
Laser verwendet wird, deren Laser leistung entsprechend ge- 
wahlt wird. Hierbei ist zu berficksichtigen, daB in Flussig- 
keit bewegliche Teilchen ohne Eigenbewegung in dem ObjekttrS- 
ger 22 bereits bei geringer Laserleistung eingefangen werden 
kBnnen, wilhrend Partikel mit Eigendynamik oder Partikel in 
hochviskosen L5sungen nur mit gr5Beren Laserleistungen gef an- 
gen werden kSnnen. Wie bereits erwShnt, konnen fur die Ein- 
kopplung von zwei unabhSngig voneinander beweglichen IR-La- 
serstrahlen entweder zwei diodengepumpte Nd-YAG-Laser einge- 
setzt werden, oder aber ein blitzlampengepumpter Nd-YAG-Laser 
mit hoherer Ausgangsleistung verwendet werden, wie es schema- 
tisch in der Zeichnung angedeutet ist. 

ERSATZBLATT 
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Wichtig ist bei der er f indungsgemSflen Vorrichtung, da5 fur 
jeden Lichtstrahl von den jeweiligen Lasern 3 und 4 eine ei- 
gene Aufweitoptik 10, 11 bzw. 12, 13 bzw. 14, 15 vorgesehen 
ist, die jeweils dreidimensional, insbesondere in drei ortho- 
gonal ^ueinander stehenden Richtungen verstellbar sind, wie 
es schematisch in der Zeichnung angedeutet ist. Mit diesen 
Aufweitoptiken wird der jeweilige Lichtstrahl so aufgeweitet, 
dafi der Strahldurchmesser die riickwartige Apertur des Objek- 
tives 21 des Mikroskops 1 gerade ausfullt bzw. leicht uber- 
fiillt. Beispielsweise konnen fur diese Aufweitoptiken jeweils 
zwei plankonvexe Linsen oder aber eine plankonvexe und eine 
plankonkave Linse geeigneter Brennweite verwendet werden. 

Soweit in der Zeichnung im Zusammenhang mit den Aufweitopti- 
ken 10, 11 bzw. 12, 13 bzw. 14, 15 Koordinatenrichtungen an- 
gegeben sind, beziehen sich diese auf die Situation ia Ob- 
jekttrSger 22, wobei die x-y-Ebene senkrecht zur Zeichnungs- 
ebene verlauft und die z-Richtung orthogonal dazu in der 
Zeichnungsebene angesetzt ist. 

Mit einer Verstellung von einer der Aufweitoptiken 12, 13 
bzw. 14, 15 in der x-y-Ebene kann somit der Ort der Fixierung 
der optischen Falle in der x-y-Ebene verandert werden, wah- 
rend eine Bewegung in der z-Richtung eine Xnderung der Fokus- 
sierung senkrecht zu der x-y-Ebene bedeutet, so daS das je- 
weilige in der optischen Falle gefangene Teilchen aus der 
(urspriinglichen) Beobachtungsebene herausbewegt wird. 

Entsprechendes gilt fUr die Wirkungsweise der Aufweitoptik 
10, 11 ftir den UV-Laser 3. Durch Veranderung dieser Aufweit- 
optik 10, 11 in x-y-Richtung andert sich der Ort, an dem eine 
Beeinflussung von Teilchen in der Objektebene erfolgt. Eine 
Bewegung in z-Richtung bewirkt eine Def okussierung gegenuber 
der Beobachtungsebene in dieser Richtung. Somit kann die Be- 
arbeitung wahlweise in der Fokus-Beobachtungsebene oder au- 
Berhalb dieser Fokus-Beobachtungsebene durchgefUhrt werden. 
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Zusatzlich Oder alternativ ist es moglich, die Komponenten 8, 
9 und 20 in Ebenen quer zur Zeichnungsebene zu drehen bzw. zu 
kippen, um die jeweiligen Lichtstrahlen in der x-y-Ebene zu 
bewegen. 

Der ObjekttrSger 22 ist in an sich bekannter Weise in den 
Richtungen der x-Achse, der y-Achse und der z-Achse bewegbar, 
um eine geeignete Einstellung vorzunehinen. Das Objektiv 21 
ist seinerseits zumindest in z-Richtung verstellbar. 

Bei der dargestellten Ausfuhrungsf orm sind die Beobachtungs- 
und Auf zeichnungseinrichtungen so angeordnet, daB mit Durch- 
licht gearbeitet wird. Die Anordnung kann selbstverstandlich 
auch so angeordnet sein, dafi diese Beobachtungs- und Auf- 
zeichnungseinrichtungen 2 bzw. 23 auf der einen Seite des Mi- 
kroskops 1 angeordnet sind und die Lichtquelle 17 fiir Beob- 
achtungslicht in Strahlrichtung hinter dem Mikroskop l liegt, 
so dafi dann xnit Auflicht gearbeitet werden kann, 

Mit der vorstehend beschriebenen Vorrichtung kann eine Viel- 
zahl von Bearbeitungen und Handhabungen von kleinen Teilchen 
durchgefiihrt werden, die auch gleichzeitig zu beobachten 
sind. Das Festhalteh von Teilchen an einem oder mehreren Or- 
ten erfolgt durch Einschalten bzw. Ausschalten der beiden IR- 
Laserstrahlen von dem IR-Laser 4, wobei die Anzahl dieser 
Lichtstrahlen gegebenenfalls auch vergrofiert werden kann, in- 
dem die Vorrichtung in analoger Weise weitergebildet wird und 
beispielsweise von dem Strahlteiler 16 oder dem Strahlteiler 
19 weitere Teilstrahlen abgezweigt und jeweils Uber eine ei- 
gene Aufweitoptik in das System eingekoppelt werden. 
Nachdem die Lichtstrahlen in dem ersten WellenlSngenbereich, 
also vom IR-Laser 4, die Lichtstrahlen in dem zweiten Wellen- 
ISngenbereich, also von dem UV-Laser 3, und die Lichtstrahlen 
des Beobachtungslichtes zu Beginn der Handhabung und Beobach- 
tung unabhangig von ihren WellenlSngen in derselben Objekt- 
ebene, also einer bestimmten x-y-Ebene des Objekttragers fo- 
kussiert worden sind, konnen die einzelnen Strahlen unabhSn- 
gig voneinander beeinflufit werden, um Bewegungen der Teilchen 
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in dem ObjekttrSger 22 zu erreichen und diese ganz gezielt an 
einer gewtinschten Stelle ihrer dreidinensionalen Ausdehnung 
zu bearbeiten, beispielsweise unter Verwendung des oben be- 
schriebenen XTV-Lasers 3. 

5 

Dabei konnen Bewegungen in der x-y-Ebene realisiert werden 
entweder durch Bewegung des Objekttragers 22 in x-y-Richtung, 
wobei dann alle darin vorhandenen Teilchen gleichzeitig in 
dieser Ebene bewegt werden. Andererseits kann eine Bewegung 
10 in dieser x-y-Richtung erfolgen durch Betatigen von minde- 

stens einer der Aufweitoptiken 12, 13 bzw. 14, 15 oder durch 
Kippen von mindestens einer Spiegelf lache der Komponenten 8, 
9, 20, so daB einzelne Teilchen unabhSngig voneinander bewegt 
werden konnen. 

15 

Bewegungen in der z-Richtung konnen in unterschiedlicher 
Weise realisiert werden, einmal durch Bewegen des Objekttra- 
gers 22 in z-Richtung relativ zum Objektiv 21, zum anderen 
durch Bewegen des Objektives 21 in z-Richtung relativ zum Ob- 
20 jekttrSger. In beiden Fallen bleibt die Fokussierung fur das 
sichtbare Beobachtungslicht erhalten. 

UnabhSngig davon kann zumindest eine der Aufweitoptiken 12, 
13 und 14, 15 in z-Richtung betfitigt werden, so daB ein Kip- 
25 pen bzw. Drehen eines Objektes in dem Objekttrager 22 moglich 
ist* Auf diese Weise kann ein dreidimensionales Objekt in 
verschiedenen gedachten Schnittebenen des Objektes beobachtet 
und bearbeitet werden* 

Da die Aufweitoptik 10, 11 fiir den UV-Laser 3 unabhSngig da- 
30 von bewegbar ist, kann die Bearbeitung wahlweise in der Fo- 
kus-Beobachtungsebene oder auBerhalb der Fokus-Beobachtungs- 
ebene durchgeftthrt werden. 

Mit der vorstehend beschriebenen Vorrichtung ist ein Positio- 
35 nieren eines Objektes unter Verwendung der IR-Laserstrahlen 
in einer anderen Ebene als der Objekttragerebene moglich, 
ohne daB das Objekt an dem Objekttrager "f estgeklemmt" zu 
werden braucht, denn die Fixierung erfolgt lediglich mit den 
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jeweiligen IR-Laserstrahlen, die von dem IR-Laser 4 geliefert 
werden. Damit ist die (gleichzeitige) Beobachtung und 
Bearbeitung (auch von mehreren) frei beweglichen Objekten in 
einfacher und zuverlSssiger Weise mSglich. 

5 

Bei der vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsforxn vird eine 
Anordnung verwendet, bei der samtliche Lichtstrahlen, die von 
den jeweiligen Lichtquellen erzeugt werden, von den Lichter- 
zeugungseinrichtungen aus praktisch in derselben Ebene ge- 

10 fiihrt, umgelenkt und fokussiert werden. Die Zufiihrung der 

verschiedenen Lichtstrahlen zum Objekttrager 22 erfolgt dabei 
liber einen gemeinsamen Umlenkspiegel 7 sowie das Objektiv 21. 
Auf diese Weise ist eine besonders kompakte Anordnung mog- 
lich, die zugleich eine zuverlassige Funktion der Vorrichtung 

15 gewahrleistet, 

Selbstver standi ich ist auch eine dreidimensionale Verteilung 
der verschiedenen Komponenten der optischen Einrichtungen 
moglich, dann wird es allerdings in den meisten Fallen erfor- 
20 derlich, spharische Spiegel oder Parabolspiegel zu verwenden, 
uxn die jeweiligen Strahlen in der gewiinschten Weise auf den 
Objekttrager 22 zu richten. Dies kann fiir bestimmte Anwendun- 
gen zweckmaBig oder wunschenswert sein, wenn die kompakte 
Baufom nicht im Vordergrund steht. 

25 
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Vorrichtung und Verfahren zur Handhabung, Bearbeitung und 
Beobachtung Kleiner Teilchen, insbesondere 
biologischer Teilchen 



Patentanspriiche 

1. Vorrichtung zur Handhabung, Bearbeitung und Beobachtung 
Kleiner Teilchen, insbesondere biologischer Teilchen, um- 
10 fassend 

- mindestens einen ersten Laser (4) , der Lichtstrahlen 
in einem ersten Wellenlangenbereich erzeugt, die mit 
einer ersten optischen Einrichtung (12, 13; 14, 15; 
21) mit ausreichender Konvergenz foKussiert warden, um 

15 in einem vorgegebenen Bereich eine optische Falle zu 

bilden, 

- einen ObjeKttrSger (22) zur Aufnahiae von Teilchen, 
insbesondere biologischen Teilchen, 

" eine Lichtquelle (17) £Ur Beobachtungslicht und 
20 - Beobachtungs- und Aufzeichnungseinrichtungen (1, 2, 

23) , um Teilchen in dem ObjeKttrSger (22) zu beobach- 
ten und ihr Verhalten auf zuzeichnen, 
dadurch geKennzeichnet , 

daB mindestens ein zweiter Laser (3) vorgesehen ist, der 
25 Lichtstrahlen in einem zweiten Wellenlangenbereich er- 

zeugt, die mit einer zweiten optischen Einrichtung (10, 
11; 21) mit ausreichender Konvergenz foKussiert werden, 
um im Bereich des ObjeKttrSgers (22) vorhandene Teilchen 
zu behandeln, 

30 dafi die optischen Einrichtungen (10, 11; 12 bis 15; 21) 

ftlr die Lichtstrahlen in dem ersten Wellenlangenbereich, 
fur die Lichtstrahlen in dem zweiten Wellenlangenbereich 
und fiir die Lichtstrahlen des Beobachtungslichtes jeweils 
separat und unabhangig voneinander positionierbar und fo- 

35 Kussierbar sind 

und dafi die Lichtstrahlen in dem ersten Wellenlangenbe- 
reich, die Lichtstrahlen in dem zweiten Wellenlangenbe- 
reich und die Lichtstrahlen des Beobachtungslichtes zu 
Beginn der Handhabung und Beobachtung unabhSngig von ih- 
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ren WellenlSngen in derselben Objektebene (x-y-Ebene) des 
ObjekttrMgers (22) fokussiert sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

dafi der jeveilige erste Laser (4) ein gegebenenfalls in 
seiner Wellenlange einstellbarer Laser, insbesondere ein 
IR-Laser ist 

und daB der jeweilige zweite Laser (3) ein gegebenen- 
10 . falls in seiner Wellenlange einstellbarer UV-Laser, ins- 

besondere ein gepulster UV-Laser ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 daB der jeweilige erste Laser (4) ein Nd- YAG-Laser , ein 

Nd-YLF-Laser Oder ein Titan-Saphir-Laser und der jewei* 
lige zweite Laser (3) ein Stickstoff laser, ein freguenz- 
vervielfachter IR-Laser oder ein gep\iinpter Farbstof flaser 
ist. 

20 

4. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 daS der jeweilige erste Laser (4) und der jeweilige 

zweite Laser (3) in demselben Turin (5) angeordnet, aber 
unabhSngig voneinander posit ion ier bar und justierbar 
sind. 

30 5. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Lichtstrahl des ersten Lasers (4) mit einem 
Strahlteiler (16) geteilt wird, der zunindest erste und 
zweite Lichtstrahlen in dem ersten WellenlSngenbereich 
35 erzeugt, die zumindest teilweise separat gefUhrt und dann 

auf das Objekt inv ObjekttrSger (22) gerichtet werden. 



6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 
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dadurch gekennzeichnet, 

daB der Strahlteiler (16) ein polarisierender Strahltei- 
ler ist, der einen ersten Lichtstrahl mit s-polarisiertem 
Licht und einen zweiten Lichtstrahl mit p-polarisiertem 
Licht erzeugt und die Phasenlage zwischen diesen beiden 
Lichtstrahlen einstellt, 

und daft das prozentuale Verhaltnis zwischen den Intensi- 
tSten der jeweiligen Lichtstrahlen in dem ersten Wellen- 
l&ngenbereich einstellbar ist. 

7, Vorrichtung nach eineia der Anspriiche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB ftir jeden der Lichtstrahlen von dem ersten Laser (4) 
und dem zweiten Laser (3) eine eigene Aufweitoptik 
(12, 13; 14, 15; 10, 11) vorgesehen ist, die jeweils 
dreidimensional, insbesondere in drei orthogonalen Ach- 
senrichtungen (x, y, z) einstellbar sind. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB die im Strahlengang der Lichtstrahlen von dem ersten 
Laser (4) und dem zweiten Laser (3) vorgesehenen Spiegel 
und strahlteiler (8, 9, 20) unabhangig von den Aufweit- 
optiken drehbar bzw. kippbar sind. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Lichtstrahl des Beobachtungslichtes durch Ein- 
stellung des Objektivs (21) und/oder des Objekttragers 
(22) ISngs der optischen Achse (z-Richtung) auf das Ob- 
jekt im ObjekttrSger (22) fokussierbar ist 
und daB der Beobachtungsort fur den Lichtstrahl des Be- 
obachtungslichtes in der Objektebene (x-y-Ebene) durch 
Verstellen des Objekttragers (22) innerhalb der Objekt- 
ebene in einer x-y-Ebene einstellbar ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daB im Strahlengang des jeweiligen ersten Lasers (4) und 
zveiten Lasers (3) ein Strahlabschwacher (18, 25} vorge- 
sehen ist, mlt dem die Lichtstrahlen in dem jeweiligen 
Wellenlangenbereich in vorgegebenen Abstufungen oder kon- 
5 tinuierlich abgeschwacht werden, bevor sie auf das Objekt 

in Objekttrager (22) gerichtet werden. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl die Lichtstrahlen in dem ersten Wellenlangenbereich 
und die Lichtstrahlen in dem zweiten Wellenlangenbereich 
iiber einen gemeinsamen Spiegel (7) durch ein gemeinsames 
Objektiv (21) auf das jeweilige Objekt im Objekttrager 
(22) gerichtet werden. 

12. Vorrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die von den Strahlerzeugungseinrichtungen erzeugten, 
anschlieflend behandelten, umgelenkten und auf das jewei- 
lige Objekt fokussierten Lichtstrahlen alle im wesentli- 
chen in derselben ersten Ebene liegen, 
daB der Objekttrager (22) sich in einer zweiten Ebene 
(x-y-Ebene) senkrecht zur ersten Ebene befindet 
und daB die Spiegel bzw. Strahlteiler {7, 8, 9, 19, 20) 
zur Umlenkung der einzelnen Lichtstrahlen ebenfalls in 
Ebenen im wesentlichen senkrecht zur ersten Ebene ange- 
ordnet sind. 

13. Verfahren zur Handhabung, Bearbeitung und Beobachtung 

30 kleiner Teilchen, insbesonder biologischer Teilchen, bei 

dem die Objekte in einem ObjekttrSger (22) mit mindestens 
einem ersten Laser (4), der Lichtstrahlen in einem ersten 
Wellenlangenbereich erzeugt, in einer optischen Falle fi- 
xiert werden und die Objekte mit Beobachtungs- und 

35 Auf zeichnungseinrichtungen (1, 2, 23) beobachtet werden 

und/oder das Verhalten der Objekte aufgezeichnet wird, 
dadurch gekennzei chnet , 
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daft mindestens ein zweiter Laser (3) verwendet wird, der 
Llchtstrahlen in einem zweiten WellenlSngenbereich er- 
zeugt, die mit ausreichender Konvergenz fokussiert wer- 
den, \UQ im Bereich des Objekttraigers (22) vorhandene 
5 Teilchen zu behandeln, 

daB die Lichtstrahlen in dem ersten Wellenl&ngenbereich, 
die Lichtstrahlen in deiti zweiten WellenlSngenbereich und 
die Lichtstrahlen eines Beobachtungslichtes jeweils unab- 
hSngig voneinander mit separaten optischen Einrichtungen 
10 in der Objektebene (x-y-Ebene) einstellbar und in Achsen- 

richtung (z-Richtung) fokussierbar sind 
und daB zu Beginn samtliche genannten Lichtstrahlen un- 
abhangig von ihren WellenlSngen in derselben Objektebene 
(x-y-Ebene) des Objekttragers (22) fokussiert werden. 

15 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet , 

daB ein in der optischen Falle des jeweiligen ersten La- 
sers (4) gefangenes Teilchen 
20 a) durch Verstellen von mindestens einem Lichtstrahl in 

dem ersten WellenlSngenbereich in x-y-Richtung 
und /Oder 

b) durch Verstellen des Objekttragers (22) in x-y-Rich- 
tung in der Objektebene verschiebbar ist, 
25 wobei im Falle a) nur das gefangene Teilchen und im 

Falle b) s&mtliche Teilchen, ausgenommen das gefangene 
Teilchen, bewegt werden. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

daB ein in der optischen Falle des jeweiligen ersten La- 
sers (4) gefangenes Teilchen 

a) durch Verstellen von mindestens einem Lichtstrahl in 
dem ersten WellenlSngenbereich in z-Richtung und/oder 
35 b) durch Verstellen des Objektivs (21) und/oder des Ob- 

jekttragers (22) in z-Richtung verschiebbar ist, 
wobei im Falle a) das gefangene Teilchen aus der gewahl- 
ten Beobachtungsebene heraus bewegt wird und im Falle b) 



wo 94/ld543 



PCT/EP94/00090 



-21- 

das gefangene Teilchen in der gewahlten Beobachtungsebene 
bleibt. 

16* Verfahren nach einem der Ansprtiche 12 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafl bei Verwendung von mindestens zwei getrennten Licht- 
strahlen in dem ersten Wellenlangenbereich eine Drehung 
eines Teilchens in der optischen Falle dadurch erfolgt, 
daB 

a) der eine Lichtstrahl in seiner Ausgangsstellung 
bleibt und der andere Lichtstrahl eine Bewegung in 
x-y-Richtung ausfuhrt, oder 

b) der eine Lichtstrcdil in seiner Ausgangsstellung 
bleibt und der andere Lichtstrahl eine Bewegung in 
z-Richtung ausfuhrt, oder 

c) z\iinindest zwei Lichtstrahlen entgegengesetzte Bewe- 
gungen oder unterschiedlich weite Bewegungen in 
z-Richtung ausfiihren, oder 

d) Kombinationen der Bewegungen geinaft a) , b) und c) aus- 
gefiihrt werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die Behandlung der Teilchen mit den Lichtstrahlen in 
dem zweiten Wellenlangenbereich in einer beliebig wahlba- 
ren x-y-Ebene des Objekttragers (22) durchgefiihrt wird, 
wobei die Beobachtungsebene in derselben Ebene oder einer 
anderen, parallel dazu liegenden Ebene vorgenommen werden 
kann. 

18. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 17, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS fUr die Fixierung der Teilchen in der optischen 
Falle sichtbare oder IR-Laserstrahlen und fur die Behand- 
lung der Teilchen UV-Laserstrahlen, insbesondere gepulste 
UV-Laserstrahlen verwendet werden. 
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19. Verfahren nach einem der AnsprUche 13 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi sSintliche Lichtstrahlen gleichzeitig durch dasselbe 
Objektiv (21) auf das entsprechende Objekt im Objekttra- 
ger (22) gerichtet warden konnen. 

20. Verfahren nach einein der Anspriiche 13 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi samtliche Lichtstrahlen zur Steuerung der Behandlung 
und/oder Beobachtung unabhangig voneinander in ihrer In- 
tensitat einstellbar und/oder einschaltbar bzw. aus- 
schaltbar sind. 
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